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反溶对锌电解过程影响的数值模拟与分析 
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(中南大学 信息科学与工程学院，长沙 410083) 

 

摘  要：针对锌电解过程中阴极板上锌反溶对电解能耗、电流效率及析出锌产量影响难以确定的问题，基于有限

元分析的方法，结合流体动力学方程及电极反应动力学方程，分别建立考虑锌反溶和不考虑锌反溶情况下的锌电

解过程数学模型，利用多物理场仿真软件 COMSOL 建立锌电解槽的三维有限元模型，模拟计算锌电解槽中极板

上的电解能耗、电流效率及析出锌产量变化的分布。结果表明：在给定实验条件下，与不考虑锌反溶反应的模型

相比，锌电解过程电流效率的相对误差降低 3%~4%，阴极板上析出锌产量的相对误差降低 2%~5%；验证锌电解

模型中考虑锌反溶的必要性。为进一步研究锌电解的优化奠定基础。 
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在湿法炼锌过程中，电解作为主要的耗能工序，

消耗整个生产过程中 80%的电能[1]，因此，降低锌电

解能耗对湿法炼锌的节能降耗有重大意义。在锌的电

解过程中，一方面，由于阴极板上电流的存在，阴极

板上会发生氢气的析出和锌的析出，即电解液中锌离

子和氢离子在阴极板上竞争获得电子进行析出反应；

另一方面，由于电解液中杂质离子和 H+的存在，使得

析出的金属锌在 H+的作用下不断溶解，这种现象常称

为“反溶”。溶液中析出锌单质的反溶会抑制锌析出的

速率，造成电流效率的下降，能耗的增加，降低析出

锌的产量。在电解液中，锌的析出和反溶不仅取决于

锌和锌离子的化学特性，还受电解槽中酸/锌离子浓

度、阴极板上电流密度以及电解槽中流场的影响。因

此，研究锌电解过程中各物理场的分布以及电解过程

中锌反溶对电解能耗的影响，为将来从物理场和电极

反应的角度对锌电解进行优化控制提供理论依据。 

国内外专家学者在锌电解过程机理建模及电解槽

数值模拟方面已经做了大量的研究工作。在锌电解过

程机理建模方面，BARTON 等[2]结合电解过程动力学

方程、热力学方程、物料平衡方程和能量守恒方程等

建立了锌析出反应速率与电流密度、温度等参数的稳

态模型。MAHON 等[3−4]在 BARTON 的稳态模型基础

上，对锌电解过程进行了模拟仿真，并对锌电解工艺

参数优化进行了初步研究。此外，文献[5]通过实验验

证了有机添加剂会抑制锌电解过程中析出锌的反溶，

提高电流效率。ARISE 等[6]通过建立二维 Zn/NiOOH

电池模型，对碱性电解质溶液中离子的暂态传质速率

进行了数值模拟，并对阳极上锌的溶解和钝化现象进

行讨论。在电解槽数值模拟方面，文献[7−9]通过在

Fluent 软件中建立等比例的三维几何模型和计算流体

力学模型，分别讨论入口位置、电流密度、入口流量

和极板间距等因素对铜电解槽中的电解液流场以及浓

度场分布的影响。针对锌电解过程，周萍等[10−12]利用

Fluent 软件对锌电解槽中电解液的流场和浓度场进行

数值模拟，并基于仿真结果对电解槽的结构和部分工

艺参数进行优化。 

在实际过程中，除了电解槽中的流场和浓度场，

还存在着电化学反应以及电场。针对锌电解槽中的电

化学反应和电场，文献[13]假设锌电解槽中的离子是

均匀分布，建立锌电解动态反应模型，将锌电解工况

进行分类，实现对锌电解全流程酸锌离子浓度的预测。

在实际情况中，电解槽是三维结构且槽中的离子浓度

受流场和电场的影响，分布并不均匀。为了真实的模

拟电解槽中多物理场的分布情况，邓亦梁等[14]在分析

锌电解过程流场、浓度场的基础上，对锌电解过程中

极板上的电化学反应进行建模，利用 COMSOL 仿真 
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软件，建立电解槽的三维几何结构，对锌电解过程中

的多物理场进行数值模拟，并对仿真结果加以分析和

验证。此外，由于电解液中存在大量的 H+和自由移动

的电子，阴极板上还存在着析出锌的反溶反应。为此，

本文作者主要在邓亦梁等[14]的研究基础上，通过建立

锌电解过程的物理模型和锌沉积与反溶反应的电化学

模型，采用数值模拟的方法分析阴极板上析出锌的反

溶对电流效率、能耗以及析出锌产量的影响，并通过

实验对软件仿真结果的准确性进行验证，为后续研究

锌电解过程的优化控制提供坚实的理论基础。 

 

1  数学模型 

 

锌电解是在直流电作用下，硫酸锌溶液中的锌离

子在阴极板上析出，并定期将阴极板上析出的锌剥离

并获得高纯度的金属锌的过程。电解槽结构如图 1 所

示。 

 

 
图 1  电解槽示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of electrowinning cell 

 

锌的电解过程涉及电解液在电解槽中的循环流

动、物质传热、扩散和导电等多种物理场以及多种电

化学反应和杂质间的化学反应，分别对电解过程中的

电解液流动模型、电极反应动力学模型及能耗模型进

行建模。 

 

1.1  锌电解槽中电解液的流动模型 

在锌电解槽中，流场、电场及浓度场之间相互影

响。在锌电解过程中，一方面，氢离子和锌离子通过

电解液的流动在极板间运动；另一方面，由于电极反

应主要发生的极板的表面，会消耗部分的氢离子和锌

离子，电解液的流动会对消耗的锌离子和氢离子进行

补充。此外，阳极发生的氧气析出反应所产生的氢离

子以及电解过程中产生的能量也是通过电解液的流动

带出电解槽，从而保证电解槽内的酸锌离子浓度分布

在允许范围内。因此，电解液的流动会对槽内的离子

浓度分布、温度的均匀分布、极板上的电极反应速率

以及节能降耗有很大的影响，研究电解槽中的流场是

研究其他物理场的基础。 

由于锌电解槽中的电解液运动对锌的电解过程有

着显著的影响，因此，需要对锌电解槽内的流场进行

研究，考虑到计算的复杂度，作出如下假设来简化电

解槽中电解液的物理场模型： 

1) 忽略阴极产生的氢气和阳极产生氧气在溶液

中产生的气泡对电解液流场的影响； 

2) 电解液的流动视为稳态不可压缩流； 

3) 忽略电解液密度和温度等对流场的影响。 

在电解液流动的过程中，电解液会出现回流和绕

流现象，因此，本文采用 JONES 和 LAUNDER 提出

的 k−ε模型来描述电解槽中的湍流模型[15]，且始终遵

循着质量守恒、能量守恒和动量守恒定律。由于在电

解液流动的过程中忽略了电解液密度和温度等对流场

的影响，因此，锌电解槽中流场的模拟只需要满足连

续性方程、能量守恒、动量守恒方程和湍流模型方程。 

连续性方程表达式为 
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式中：ρ为流体的密度，kg/m3；x为位移，m；i为三

维直角坐标系下的坐标方向；vi为 xi方向上的速度分

量，m/s；t为时间，s。 

动量守恒方程的表达式为 
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式中：i 和 j 为三维直角坐标系下的坐标方向；μi、μj

是 xi、xj 方向上速度分量，m/s；p 是压强，Pa；μeff

是有效黏度，μeff为 μ和 μt之和；μ是分子动力学黏度，

Pa∙S；μt是湍流动力黏度，Pa∙S。 

能量守恒方程表达式为 
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式中：keff 为热导率，W/(m∙k)；H为显焓，J/mol。 

湍流动能方程表达式为 
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湍流耗散率方程表达式为 
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式中：G是由于平均速度梯度引起的湍动能 k的产生

项，表达式为： 
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式中：k为湍动能，m2/s2；ε为湍流耗散率，m2/s3；σk

和 σε分别是 k和 ε湍流 Prandtl 数；C1ε、C2ε、σk和 σε

为模型常数，在标准 k−ε 模型中，根据 LAUNDER   

等[15]的推荐值及后来的实验验证，C1ε 的值为 1.44，

C2ε的值为 1.92，σk的值为 1.0，σε的值为 1.33。 

 

1.2  锌沉积及气体产生反应的电化学模型 

在锌电解槽中，电解液的主要成分是 ZnSO4、

H2SO4 和 H2O，因此，电解液中的主要包含的阳离子

有锌离子、氢离子和铜、钴、镍等杂质离子，铜、钴、

镍等杂质离子易在阴极板上析出，并与锌产生微弱电

流，加速析出锌的反溶[16]，为了保证锌电解的正常生

产，在实际生产中，电解液的杂质离子浓度低于      

5 mg/L[17]。远低于电解液中的锌离子、氢离子浓度，

因此，本文忽略杂质离子对锌电解的影响，在阴极上，

主要发生的锌离子的沉积和氢气的析出反应： 
 
Zn2++2e→Zn，φ0=−0.763 V                    (7) 
 

V 0.0  ,H
2

1
eH 0

2                      (8) 

 
在阳极上，主要发生氧气析出反应： 

 

V 229.1  2e,2HO
2

1
OH 0

22              (9) 

 
在电解过程中，电极表面的总电流是其表面发生

的所有化学反应所产生电流之和。由于阴极上氢气析

出反应和阳极上氧气析出反应的物质转移过程较慢，

决定氢气析出反应和氧气析出反应的速率决定步骤是

电极表面的电荷转移过程。因此，用于氧气析出反应

的电流密度
2OJ 和氢气析出反应的电流密度JH的计算

公式为： 
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式中：JH、 2OJ 表示氢气析出反应和氧气析出反应的

电流密度；J0,H、 2O0,J 表示氢气析出反应和氧气析出

反应的交换电流密度；αH、 2O 表示氢气析出反应和

氧气析出反应的转移系数；ηH、
2O 表示氢气析出反

应和氧气析出反应的过电势；zH、 2Oz 表示氢气析出

反应和氧气析出反应的转移电子数；F 表示法拉第常

数；R为摩尔气体常数；T为电解液温度。 

阴极板上锌的沉积反应没有气体的生产，物质转

移过程较快，在计算锌沉积反应电流密度时要充分考

虑物质转移的影响。因此，计算用于锌沉积反应电流

密度 JZn的公式为 
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式中： l
ZnJ 为锌沉积反应的极限电流密度；J0,Zn、αZn

分别为锌沉积反应的交换电流密度和转移系数；c0、

cS分别为极板间和阴极板表面锌离子的浓度；ηZn为锌

沉积反应的过电压。 

极限电流密度可以用下式进行计算[18]： 
 

3
l 10

 
 c

t

DnF
J


                           (13) 

 
式中：D 为减少离子的扩散系数；δ 为电极表面电解

质的滞流层厚度(在混合溶液中大概为 0.05 cm)；t 为

溶液中除转移离子外所有离子的转移数量；c 为扩散

离子的浓度，mol/L。 

理论上，如果阴极和阳极的化学反应是完全可逆

的热力学反应，在通过一个大电流时，电极电位不会

偏离平衡电位。但在实际过程中，电极电位会偏离平

衡电位，且这个现象称为极化。电势偏差的大小称为

过电压，过电压定义为工作电极电位与平衡电位之间

的差值。在锌电解槽中，过电压的计算公式为 
 

Zne,cZn                                (14) 
 

22 He,cH                               (15) 
 

22 Oe,cO                               (16) 
 
式中：φc、φa 分别代表阴极和阳极的工作电势；φe,Zn

代表锌沉积反应的平衡电位；
2He, 、

2Oe, 分别代表

氢气析出反应和氧气析出反应的平衡电位。 

在电化学过程的热力学计算中，常用 Nernst 方  

程[19]来表示电极反应的平衡电极电位 φe 与标准平衡

电极电位( 0
e )、转移电子数(n)、氧化物活度(a0)及还

原物活度(ar)之间的关系： 
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ee ln
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                           (17) 

 
式(17)表明了氧化物与还原物活度与平衡电位之
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间的关系，在电解液中，氢气、氧气和金属锌都被认

为是处在标准状态，水的活性常被认为 0.9，与 1mol/L 

ZnSO4 和 1.5mol/L H2SO4 混合溶液中的水的活度相

同。溶液中物质的活度(aj)与浓度(cj)之间的关系为 
 

jij ca                                    (18) 
 
式中：γj表示物质的活度因子。HURLEN和BREIVIK[20]

对锌离子的活度因子进行了研究。在锌电解过程中，

物质的活度因子分别为： 1.02Zn
 ， 5.0

H
 ，

1Zn  。 

 

1.3  锌反溶的数学模型 

由于电解液中含有大量的氢离子存在，会导致部

分锌在电解液中溶解，且阳极上氧气的析出反应会产

生大量随电解液移动电子，在一定程度上对锌的溶解

有促进作用，因此，在阴极上，还存在着析出锌单质

的溶解反应。在酸性和非复合溶液中，阴极锌溶解反

应为两个连续电荷转移的步骤[21]： 
 
Zn=Zn++e                                  (19) 
 
Zn+=Zn2++e(r.d.s)                            (20) 
 

上述反应的标准平衡电极电位 φ0为−0.763 V[18]。

式(20)的电解槽中锌溶解反应是速度控制步骤(r.d.s)，

Zn+以中间产物的形式存在，在这种溶解机理下，Tafel

斜率 b一般为 2.3×2RT/3F(30 mV)。 

在电解过程中，由于阴极上主要进行的是锌的析

出反应，对锌的反溶反应有很大的抑制作用；虽然氧

气析出反应释放的电子对锌的反溶有促进作用，但锌

的溶解反应过程总体比较缓慢，因此，采用 Tafel 方

程计算用于锌反溶反应的电流密度 Joccr： 
 

occr10occr0,occr
bJJ                           (21) 

 
式中：Joccr 为用于锌反溶反应的电流密度；J0,occr 为锌

反溶反应的交换电流密度；ηoccr 为锌反溶反应的过电

势；b为锌反溶反应的 Tafel 斜率。针对锌溶解反应的

交换电流密度，BERKE 等[22]经过实验得到的交换电

流密度为 1.2A/m2，由于在对锌电解过程进行数值模

拟时，设置的环境较为理想，忽略了电解液中杂质离

子对锌沉积反应的影响，导致模拟计算得到的析出锌

的产量比实际值高，且在本文的实验情况下，H+的浓

度比文献[22]的值高，导致析出锌的反溶反应速率更

快，因此，数值模拟时，锌反溶反应的交换电流密度

取值为 2 A/m2。 

锌反溶反应的过电压 ηoccr计算公式为 
 
ηoccr=φc−φe,occr                               (22) 

式中：φc为阴极的工作电势；φe,occr为锌反溶反应的平

衡电位，可以通过式(17)计算得到。 

 

1.4  锌电解过程的能耗模型 

在工业生产中，在保证锌产量的前提下，需要尽

可能的减少锌电解过程中的能耗。工业生产中，衡量

锌电解过程中能耗的指标为电流效率和电解能耗。 

根据法拉第定量可知，当 96500 C 电量通过硫酸

锌电解质溶液时，理论上在电极表明将析出 1 mol 锌。

但在实际生产过程中，每当阴极上通过 96500 C 的电

量时，由于氢气的析出、杂质的析出、氧气的析出和

锌的溶解等造成的损失，析出的锌一般不足 1 mol。

因此，在工业生产中常把电解过程中实际析出锌的产

量与和通过相同电量理论上应该析出的锌产量之比定

义为电流效率，也用锌析出电流密度和极板总电流密

度的比值来表示电流效率(ε)，其计算公式如下： 
 

%100
HoccrZn

occrZn 





JJJ

JJ                    (23) 

 
在锌电解生产中，常用电解直流单耗来表征电解

能耗的高低，即每生产一吨锌电解所需要消耗的直流

电能，直流单耗(W)与电流效率、槽电压(V)的关系为 
 

%100
q
V

W                              (24) 

 
式中：q 为锌的电化学当量，其值为常数，取值为：

1.2198 g∙A−1∙h−1；V为槽电压，即相邻阴阳极板之间的

电位差，其计算公式为[14] 
 

 /ca lJV                           (25) 
 
式中：φa、φc 分别为阴极板和阳极板的电压；J 为总

电流密度；l为极板间距；σ为电解液的电导率。 

 

2  锌电解过程的数值模拟实现 

 

2.1  模型的建立 

为了研究锌电解槽中多物理场以及锌溶解对锌电

解过程中电解能耗的影响，从某锌冶炼厂采集工业生

产中的电解液，根据实际工艺条件，利用小型电解槽

对锌电解过程进行模拟。电解槽有限元模型如图 2  

所示。 

在锌电解槽中，电解液成电中性(主要成分为 H+、

Zn2+、SO4
2−和 H2O)，电解液通过进液管流入电解槽中，

电解槽内包括两对交替放置的阴阳极板，阴阳极板的

尺寸相同，均为 3 mm×120 mm×157 mm，电解槽尺 
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图 2  电解槽的有限元模型 

Fig. 2   Finite element analysis model of electrowinning cell 

 

寸为 320 mm×180 mm×220 mm。由于在实验过程

中，靠近出口的阴极板面用胶带粘贴，因此，假设该

面不发生锌的析出反应，在仿真平台上，设置该面无

化学反应发生。在锌电解槽中，假设阴极板靠近进液

管的一面为 A1、B1，靠近出口面的一面为 A2。在

COMSOL 软件中建立的有限元模型尺寸与实际试验

中电解槽的几何结构尺寸完全相同，本文以阴极板 A1

面为例进行分析。 

 

2.2  实验参数 

在实际实验过程中，配置好的电解液通过 4 L/min

的流量从入口流向电解槽中，经过计算，电解液的流

速为 0.0566 m/s，因此，在仿真过程中，设置入口边

界条件为速度入口，且入口速度为 0.0566 m/s，其中，

入口处电解液中的酸锌离子浓度分别为 170 g/L 和 55 

g/L；由于电解液是从出口溢流而出，因此，设置电解

液出口边界条件为压力出口；在电解槽中，阴极板表

面平均电流密度为 500 A/m2；电解液的温度为 313.15 

K，即 40 ℃；电解周期为 12 h。 

 

3  结果与分析 

 

3.1  锌沉积与反溶反应的电流密度分布 

在锌电解过程中，阴极板上主要发生氢气的析出

反应、锌的析出反应和反溶反应。虽然锌的析出反应

会在一定程度上抑制锌反溶反应的发生，但由于溶液

中 H+和自由移动电子的存在，阴极板上析出的锌会在

电解液中反溶。图 3 所示为阴极板面 A1 上锌沉积反

应和锌反溶反应电流密度分布的仿真结果。 

 

 

图 3  阴极板 A1 面电流密度分布 

Fig. 3  Current density on cathode surface A1: (a) Zinc 

deposition reaction; (b) Zinc dissolution reaction 

 

由图 3 可知，阴极板上锌析出反应的电流密度大

部分在 400~500 A/m2的范围内，锌反溶反应的电流密

度大部分在 8~14 A/m2的范围内，表面阴极板上虽然

有锌的反溶反应存在，但是锌沉积反应是阴极板上主

要的化学反应；在阴极板 A1 面上，锌沉积反应的电

流密度呈现出中间低、两边高的分布趋势，这主要是

受电解槽中电解液的流场和浓度场的影响；锌反溶反

应的电流密度也呈现出中间低、两边高的分布趋势，

反分布形态和锌沉积反应不一样，这主要是因为在阴

极板中部，锌析出反应速率较慢，虽然对锌反溶反应

的抑制作用较弱，但析出锌的质量较少，因此，锌反

溶反应速率较慢；在阴极板的边缘区域，锌析出反应

速率较大，对锌反溶反应的抑制作用较强，但析出锌

的量会增加，会促进锌的反溶，因此，锌的反溶反应

的电流密度分布呈现出图3(b)所示的形态。对比图3(a)

和图 3(b)可知，靠近阴极板边缘的区域锌沉积反应和
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锌反溶反应的电流密度较高，主要是由极板的边缘效

应造成的。 

 

3.2  阴极板上电流效率分布 

在锌电解过程中，阴极板上主要存在锌的析出反

应、氢气的析出反应和析出锌的反溶反应，在析出锌

进行反溶的过程中，会消耗一部分电流，因此，阴极

板上析出锌的反溶会对电解过程中的电流效率有一定

的影响。图 4 所示为阴极板面 A1 在考虑反溶和不考

虑反溶两种情况下电流效率分布的仿真结果和阴极板 

 

 

图 4  阴极板 A1 面的电流效率分布 

Fig. 4  Current efficiency on cathode surface A1: (a) Without 

considering zinc dissolution; (b) Considering zinc dissolution; 

(c) Average current efficiency curve 

上垂直方向上的平均电流效率曲线图。 

由图 4(a)可知，当对锌电解过程进行数值模拟且

不考虑析出锌的锌反溶时，阴极板 A1 面上的电流效

率 大值为 90.19%， 小值为 86.26%；从电流效率

分布情况来看，电流效率的分布关于极板中间左右对

称，极板边缘的电流效率较高，中部区域电流效率较

低，大部分区域的电流效率分布在 87%~89%的范围

内，且阴极板 A1 面上的平均电流效率为 88.94%。由

图 4(b)可知，当对锌电解过程进行数值模拟且考虑析

出锌的反溶时，阴极板上电流效率的 大值为

86.519%， 小值为 83.235%；从电流的分布情况来看，

电流效率的分布关于极板中间左右对称，大部分区域

的电流效率分布在 83%~85%的范围内，且阴极板 A1

面上的平均电流效率为 85.516%。因此，通过图 4(a)

与图 4(b)对比可知，阴极板上析出锌的反溶会将电流

效率降低 3%~4%，但对极板上电流效率的分布形态影

响不大。 

表 1 所列为不同电流密度和酸锌离子浓度条件下

(40 ℃，周期为 12 h)锌电解过程电流效率的实际值、

考虑反溶情况下的计算值和不考虑反溶情况下计算值

的对比，通过对比可以发现：当对锌电解过程进行模

拟计算时，不考虑析出锌的反溶时，电流的计算值一

般比实际值大，主要因为在实际过程中，电解液中的

杂质和阴极板上锌的反溶会影响电流效率；当在模拟

计算过程中考虑锌反溶的影响时，电流效率会降低且

更接近实际值，符合理论分析。与不考虑锌反溶相比，

计算值域实际值之间的相对误差大约降低 4%，电流

效率的计算值更精确。但由于没有考虑电解液中的杂

质金属离子、电解液温度变化以及电解过程中阴极板

厚度变化等因素对锌电解的影响，模拟计算得到电流

效率与实际值之间仍存在一定的误差。 

 

3.3  阴极板能耗分布 

综上可知，阴极板上锌的反溶会造成电流效率的

降低，在能耗模型中，槽电压和电流效率是影响锌电

解能耗的主要因素，因此，阴极板上锌的反溶会对电

解过程中的能耗产生的影响。图 5 所示为是阴极板面

A1 在考虑反溶和不考虑反溶两种情况下的能耗分布

仿真结果和阴极板上垂直方向上的平均能耗曲线图。 

由图 5(a)可知，当对锌电解过程进行数值模拟且

化学反应体系中不考虑锌反溶时，阴极板 A1 面上的

能耗 大值为 2979.4 W∙h∙t−1， 小值为 2831.9 

W∙h∙t−1；从电解能耗的分布来看，阴极板上的能耗呈

现左右对称的分布形态，在极板下部区域中间，电解

能耗比其它区域高，主要是因为该区域电解液的流动 
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表 1  不同电解条件下电流效率的计算值和实验值 

Table 1  Calculated value and experimental value of current efficiency under different electrolytic conditions 

Operating condition  Current efficiency 

Current/(A∙m−2) /2Zn c (g∙L−1) /
Hc (g∙L−1)  Experimental value 

Calculated value 

Without dissolution Dissolution 

500 170 55  84.54 88.944 85.516 

350 170 55  85.51 86.585 82.609 

500 180 55  81.9 87.991 82.849 

580 180 55  81.27 88.477 82.227 

500 160 60  82.32 89.86 85.09 

 

 

图 5  阴极板 A1 面的能耗分布 

Fig. 5  Energy consumption on cathode surface A1: (a) 

Without considering zinc dissolution; (b) Considering zinc 

dissolution; (c) Average energy consumption curve 

较慢，析出锌的电流密度较低，导致电流效率比其它

区域低，因此，能耗较高；极板上大部分区域的能耗

在 2880~2900 W∙h∙t−1范围内，平均值为 2887.5 W∙h∙t−1，

在相同条件下，通过实验得到的电解能耗为 3000.3 

kW∙h∙t−1。从图 5(b)可知，当对锌电解过程进行数值模

拟且考虑析出锌的反溶时，阴极板 A1 面上的能耗

大值为 3085.2 kW∙h∙t−1， 小值为 2969.9 kW∙h∙t−1，且

平均值为 3002.2 kW∙h∙t−1，与锌电解槽中没有锌反溶

反应仿真结果相对比，更接近实际实验结果的能耗；

对比图 5(a)和图 5(b)可知，当对锌电解过程进行数值

模拟且考虑锌的反溶时，阴极板 A1 面上的能耗分布

与不考虑反溶时能耗分布的形态相似；由于阴极板上

以锌沉积反应为主，阴极板 A1 面上的能耗分布与锌

沉积反应的电流密度、电流效率的分布形态类似。从

图 5(c)中可知，在考虑阴极板上析出锌的反溶时，阴

极板上的能耗平均值会增高 100~120 kW∙h∙t−1 左右。

因此，阴极板上锌的反溶会增加锌电解过程中的能耗，

但对极板上能耗的分布形态影响不大。 

为了对不同条件下析出锌的反溶对锌电解过程中

直流单耗的影响，分别在不同电流密度和酸锌离子浓

度条件下(40 ℃，周期为 12 h)对锌电解过程进行模拟

计算，得到锌电解过程的直流单耗。表 2 所列为不同

电解条件下能耗的计算值和实验值。从表 2 可以看出，

考虑析出锌的反溶反应时，锌电解过程的能耗与不考

虑析出锌反溶时相比约增加 100~130 kW∙h∙t−1，且相对

误差比不考虑锌反溶时降低 3%~5%，更接近实验过程

中直流单耗的实际值。 

 

3.4  阴极板析出锌产量的分布 

在实际工业生产中，对锌电解过程优化控制的前

提是保证锌的产量。但阴极板上析出锌的反溶会降低

锌的产量，因此，本文分别给出了阴极板面 A1 在考

虑反溶和不考虑反溶两种情况下的析出锌产量变化分

布的仿真结果及阴极板上垂直方向上的平均析出锌质 
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表 2  不同电解条件下能耗的计算值和实验值 

Table 2  Calculated value and experimental value of energy consumption under different electrolytic conditions 

Operating conditions  Energy consumption/(kW∙h∙t−1) 

Current/(A∙m−2) /2Zn c (g∙L−1) /
Hc (g∙L−1)  

Experimental 

value 

Without dissolution  Dissolution 

Calculated 

value 

Relative 

error/% 
 

Calculated 

value 

Relative 

error/% 

500 170 55  3000.3 2887.5 3.75  3002.2 0.06 

350 170 55  2847.5 2900.7 1.87  2902.9 1.95 

500 180 55  3083 2924.2 5.153  3104.3 0.69 

580 180 55  3177.5 2913.1 8.32  3132.8 1.41 

500 160 60  3107.2 2858.1 8.02  3017.1 2.9 

 

量变化曲线图。 

从图 6(a)中可知，当对锌电解过程进行数值模拟

且化学反应体系中不包括锌反溶反应时，阴极板 A1

面上的析出锌质量变化的 大值为 10.746 kg/m2，

小值为 5.2954 kg/m2，析出锌产量的平均值为 6.5354 

kg/m2；从图 6(b)中可知，当对锌电解过程进行数值模

拟且化学反应体系中包括锌反溶反应时，阴极板 A1

面上的析出锌质量变化的 大值为 10.093 kg/m2，

小值为 5.2720 kg/m2，析出锌产量的平均值为 6.2716 

kg/m2。从图 6(c)中可知，由于阴极板上析出锌存在反

溶，阴极板上析出锌的质量变化会降低 0.2~0.5 kg/m2。

通过将图 6(a)和图 6(b)对比可知，阴极板上锌的反溶

会造成阴极板中间区域析出锌质量减少，析出锌的厚

度变薄，且该区域能耗高，电流效率低，更容易发生

“烧板”现象。因此，在实际生产过程中，对锌电解

过程进行优化时，需要综合考虑能耗和电流效率。 

为了进一步验证不同反应条件下析出锌的反溶对

析出锌产量的影响，表 3 所列为不同电流密度和酸锌

离子浓度条件下(40 ℃，周期为 12 h)析出产量的计算

值和和实验值。从表 3 中可以发现，当不考虑锌反溶

的影响时，阴极板析出锌产量的计算值比实际值高，

主要是因为在实际锌电解实验过程中，随着反应的进

行，阴极板上析出的锌会覆盖在阴极板表面，降低阴

极板的有效电解面积，且析出的锌会与电解液发生化

学反应，因此，阴极板析出锌产量的计算值比实际值

高。通过与不考虑锌反溶的模型相对比，可以发现：

当考虑阴极板析出锌的反溶反应时，阴极板析出锌的

产量与实际值之间的相对误差会降低 3%~5%，析出锌

产量的计算值与实验值更接近，析出锌产量的计算值

更加准确。 

当考虑锌反溶时，析出锌产量的计算值与实际值

之间仍存在误差，主要是因为在模型中并未考虑电解

液中的杂质金属离子、电解液温度变化以及电解过程 

 

图 6  阴极板 A1 面的锌析出质量变化分布 

Fig. 6  Production of zinc deposited on cathode surface A1: (a) 

Without considering zinc dissolution; (b) Considering zinc 

dissolution; (c) Average zinc production curve 
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表 3  不同电解条件下析出锌产量的计算值和实验值 

Table 3  Calculated value and experimental value of zinc production under different electrolytic conditions 

Operating condition  Zinc production/kg 

Current/ 

(A∙m−2) 
/2Zn c (g∙L−1) /

Hc (g∙L−1) 
 

 

Experimental 

value 

Calculated value 

Without 

dissolution 

Relative 

error/% 
Dissolution 

Relative 

error/% 

500 170 55  0.352 0.37 4.87 0.355 0.68 

350 170 55  0.247 0.252 2.1 0.241 2.6 

500 180 55  0.311 0.368 18.19 0.345 11.05 

580 180 55  0.391 0.43 9.89 0.398 1.85 

500 160 60  0.334 0.382 14.3 0.368 10.3 

 

中阴极板厚度变化等因素对锌电解过程的影响，以及

实验过程中，对析出锌质量的测量可能存在误差，导

致模拟计算值与测量值之间存在误差；但在电解模型

中考虑锌反溶时，与不考虑锌反溶时相比，计算值与

测量值之间的相对误差减小，表明本文建立的数学模

型更能准确地描述锌电解槽中的锌电解过程。在后续

的实验中，可以充分考虑电解液中杂质金属离子和电

解液温度变化等因素对锌电解过程中锌沉积反应和反

溶反应的影响，以及电解过程中阴极板厚度变化对阴

极板电流密度分布和析出锌产量的影响，对所建立的

锌电解数学模型进行优化。 

 

4  结论 

 

1) 基于有限元分析的方法，建立锌电解过程中电

解液的流动和极板上电极反应的数学模型，对 500 

A/m2电流密度下的锌电解过程进行数值计算。 

2) 锌电解过程中，锌的反溶反应和锌的沉积反应

都会影响电流效率、直流单耗以及析出锌产量，锌的

沉积反应是主要因素，但在锌电解模型中考虑析出锌

的反溶时，模拟计算得到的电流效率、直流单耗以及

析出锌产量与实验值之间的相对误差减小，因此，在

对锌电解过程进行建模时，需要充分考虑阴极板上析

出锌的反溶。 

3) 锌电解过程中，阴极板上析出锌的反溶对阴极

板中部区域析出锌质量和厚度影响明显，会导致该区

域析出锌质量减少，厚度变薄，且该区域电流效率低，

能耗高，容易发生“烧板”现象。 
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Numerical simulation and analysis of influence of 
reverse dissolution in zinc electrolysis process 

 
LI Xi, LI Yong-gang, YANG Chun-hua, ZHU Hong-qiu, HUANG Yi, DENG Shi-jun 

 
(School of Information Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: In order to determine the influence of reverse dissolution of zinc on energy consumption, current efficiency 

and the output of zinc in zinc electrolysis process, the mathematical models of considering the zinc dissolution and 

without considering zinc dissolution on zinc electrolysis process were established, respectively, based on finite element 

analysis and combining fluid dynamics and electrode kinetics equation. To calculate the model numerically and obtain the 

data of energy consumption, current efficiency and the output of zinc on cathode surface, a 3D model was built up in 

simulation software COMSOL. The results show that comparing with the model without considering reverse dissolution 

of zinc, the relative error of current efficiency and the output of zinc on cathode reduces 3%−4% and 2%−5%, 

respectively, which verifies the necessity of considering the reverse dissolution in zinc electrolysis model. Therefore, the 

work makes a fundamental for the further optimal control of zinc electrolysis process. 

Key words: reverse dissolution; electrode kinetics; numerical simulation; COMSOL 
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